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EPEE ER ER DK AN E KREA F 
次 降雨 产 流 产 沙特 征 


RKRE', RSH’, 齐 广 平 '， Fe |, AX 霞 : 
( 1 甘肃 农业 大 学 水 利水 电工 程 学 院 , 甘 肃 “兰州 730070; 2 甘肃 省 水 利 厅 水 土 保持 局 ,甘肃 兰州 ”730030 ) 


摘 要 : 基于 甘肃 省 清水 县 汤 峪 河 径流 小 区 2015 一 2017 年 的 观测 数据 ,研究 不 同 植被 恢复 模式 条 件 
下 坡 面 次 降雨 入 渗 产 流产 沙特 征 。 结 果 表 明 : 不 同 植被 恢复 模式 条 件 下 的 土壤 入 渗 量 与 降雨 强度 
星 二 次 函数 关系 ,存在 入 渗 量 达到 最 大 值 的 临界 降雨 强度 。 入 渗 速 率 与 降雨 历时 可 以 用 帘 函 数 关系 
表达 ,符合 考 斯 恰 可 夫 入 渗 模 型 。 不 同 植被 恢复 模式 条 件 下 的 产 流 率 在 0.003 3 ~ 0.003 6 mmmin” 
之 间 , 相 对 裸 地 的 减 流 率 为 54% ~58%。 产 流 率 与 降雨 强度 之 间 呈 二 次 函数 关系 (RR>0.88), 产 流 
率 的 主要 影响 因素 是 降雨 强度 。 径 流 含 沙 量 平均 值 乔 灌 混合 区 (3.13 gL") > 灌木 林 (2.95 g- 
L") > 乔木 林 (2.79 gL") > 草地 (2.58 e-L') ,径流 伪 沙 量 与 降雨 强度 呈 线 性 递增 函数 关系 。 裸 地 
的 产 沙 量 显著 高 于 各 植被 小 区 (P<0.05), 是 各 植被 小 区 的 43~57 倍 ,各 植被 小 区 的 减 沙 率 在 
93% ~ 94% 之 间 , 减 沙 效益 高 于 其 减 流 效 益 。 各 植被 坡 面 土壤 流失 量 与 降雨 侵蚀 力 呈 线性 递增 函 
数 关系 ; 产 流 率 与 侵蚀 产 沙 率 之 间 呈 极 显 著 正 相关 关系 (P<0.01), 二 者 间 可 采用 二 次 函数 关系 表 
达 。 本 研究 成 果 可 为 黄土 高 原 丘 陵 沟 家 区 水 土 保持 优化 配置 提供 理论 依据 。 

关 键 词 : 黄土 高 原 丘陵 沟 超 区 ; 径流 场 ; 植被 恢复 模式 ; 产 流产 沙 
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文章 编号 : 


陀 中 黄土 高 原 丘 陵 沟 蜜 区 是 黄土 高 原水 土 流 
失 最 严重 的 地 区 ,同时 又 是 甘肃 省 乃至 全 国 最 干旱 
的 地 区 之 一 ,极端 脆弱 的 生态 环境 特点 和 严酷 的 自 
然 条 件 ,导致 该 区 农业 生产 大 起 大 落 ,粮食 产量 低 
而 不 稳 ,成 为 全 国有 名 的 集中 连 片 贫困 区 5 A 
此 ,恢复 重建 区 域 植被 ,营造 良好 的 生态 环境 是 实 
现 整个 地 区 可 持续 发 展 的 根本 要 求 ”。 为 了 治理 水 
ERR ,改善 生态 环境 ,该 地 区 在 20 世纪 50 4E 
开展 了 一 系列 小 流域 综合 治理 工作 ,90 年代 又 实施 
了 退耕 还 林 还 草 等 生态 恢复 工程 “' 。 植 被 通过 茎 
叶 对 降雨 的 截留 作用 减少 了 降雨 到 达 地 面 的 有 效 
雨量 ,降低 了 径流 对 土壤 的 侵蚀 
够 改良 土壤 性 质 ,增强 土壤 的 入 涂 能力, 通过 其 复 
杂 的 网 状 结构 提高 土壤 的 抗 冲 性 和 抗 蚀 性 ,实现 了 
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对 地 表 的 减 水 减 沙 作用 。 通 过 改善 植被 是 防止 


水 土 流失 的 主要 措施 。 目 前 ,有 关 植 被 对 产 流产 沙 
的 影响 已 有 大 量 人 研究 报道 ””" , 主要 集中 在 不 同 植 
被 类 型 水 土 保持 功能 的 对 比 研 究 "™” 植被 不 同 结 


;植被 根系 能 


修订 日 期 : 2020- 05 - 07 
基金 项 目 : 国家 重点 研发 计划 项 目 (2016Yfc0400307) ; H7 


(SLXY-QN-2020-03) 资 助 


此 农业 大 学 盛 彤 笔 科技 创新 基金 项 目 (CSAU-STS-1621 ) ;甘肃 


p- 
| 


构 层 次 的 减 流 减 蚀 效应 , 冠 层 、 枯 校 落叶 层 和 根系 土 
壤 层 在 减轻 水 土 流失 方面 发 挥 着 不 同 的 功能 “", 植 
被 盖 度 则 是 控制 和 加 速 土壤 侵蚀 的 敏感 因素 。 在 
黄土 丘陵 区 普遍 得 出 : 草 、 灌 、 林 等 植被 类 型 在 保持 
水 土 的 作用 方面 明显 高 于 坡 耕 地 ”的 结论 。 
降雨 是 造成 水 土 流 失 的 源 动 力 " ,降雨 强度 、 
降雨 量 、 降 雨 历时 等 均 是 降雨 的 特征 因子 ,是 影响 
坡 面 土壤 侵蚀 的 关键 因素 “”。 在 黄土 高 原 丘陵 沟 
罕 区 植被 覆盖 度 较 低 , 产 流量 和 产 沙 量 与 降雨 强度 
呈正 相关 关系 ,降雨 强度 是 该 区 域 产 流产 沙 的 主要 
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朱 燕 琴 等 : 陀 中 黄土 高 原 丘陵 沟 密 区 不 同 植被 恢复 模式 下 次 降雨 产 流产 沙特 征 


影响 因子 ”。 植 被 对 降雨 进行 了 再 分 配 ,表现 出 不 
同 的 产 流产 沙 规律 ,黄土 高 原 丘 陵 沟 密 区 常见 植物 
群落 的 组 成 物种 为 沙 环 ( 克 ppophae rhamnoides) 、 柠 
% (Caragana korshinskii) WI #8 (Robinia pseudoaca- 
cia) HPA (Pinus tabulaeformis) 等 ,相关 植被 类 型 的 
水 土 保持 功效 已 有 大 量 研 究 报道 ,而 在 诸多 的 
人 工 和 群落 中 , 普 所 认可 可 持续 发 育 的 只 有 沙棘 和 柠 
条 ”2”。 因 地 制 宜 地 选择 植被 类 型 和 措施 ,能够 促 
进 该 区 域 水 土 流失 综合 治理 和 生态 环境 建设 。 汤 
峪 河 径 流 小 区 监测 点 是 全 国 水 土 保持 监测 网 络 
2011 年 在 甘肃 省 新 建 的 8 个 径流 小 区 之 一 。 径 流 小 
区 植被 种 类 主要 选择 三 叶 草 , 沙 柳 \ 红 叶 李 等 ,并 采 
用 不 同 的 搭配 组 合 构成 不 同 的 恢复 模式 ,而 目前 有 
关 三 叶 草 ` 沙 柳 .红叶 李 等 植被 类 型 及 其 不 同 恢 复 
模式 的 产 流产 沙特 征 的 研究 报道 相对 较 少 ,本 研究 
利用 汤 峪 河 径 流 小 区 2015 一 2017 年 连续 3 a 测定 的 
降雨 及 泥 沙 资料 ,对 不 同 植被 类 型 及 恢复 模式 的 次 
降雨 产 流产 沙特 征 进 行 对 比 研究 , 旨 在 和 蔓 选 出 优良 
的 水 土 保持 植被 类 型 和 适宜 的 植被 恢复 模式 ,为 今 
后 黄土 高 原 丘陵 沟 蜜 区 加 强生 态 修复 和 建立 区 域 
水 土 流失 模型 提供 理论 依据 和 技术 支持 。 


1 研究 区 概况 


甘肃 省 清水 县 汤 峪 河 径 流 小 区 位 于 永 清 镇 暧 
湾 村 , 东 距 清水 县 县 城 8 km(34°42'50" N, 105° 15’ 
42” E) , 属 渭河 二 级 支流 汤 峪 河流 域 ,是 甘肃 省 新 建 
的 8 个 径流 小 区 之 一 。 流 域内 土壤 主要 有 褐 土 、 黄 
绵 土 .红土 ,质地 为 粘 壤 土 , 植 被 以 刺槐 (Robinia 
pseudoacacia) 、 马 尾 松 (Pinus massoniana) 、 杨 树 
(Populus ) WE (Hippophae rhamnoides) SRNE, 
年 日 照 时 数 2 076.9 h, =10 C 积 温 2 835 ~ 2 894 ©, 
日 平均 气温 8.3 ~ 9.3 %C ,年 降水 量 515 ~ 584 mm ,无 
霜 期 160~ 180 d。 共 有 5 个 径流 观测 小 区 ,分 别 为 


原 坡 面 区 、 人工 草 区 、 灌 木林 区 、 乔 木林 区 ETRE 
合 区 ,小 区 规格 为 5 mx20 m( 水 平 投影 ) ,小 区 坡度 
统一 为 1$" ,径流 小 区 具体 参数 见 表 1。 


2 材料 与 方法 


径流 小 区 降雨 观测 ;采用 翻斗 式 数 字 雨 量 计 观 
测 一 次 降雨 过 程 , 设 定数 据 采 集 时 间 间 隔 为 5 min, 
记录 该 时 间 内 收集 的 雨量 ,最 终 计算 次 雨量 和 时 段 
降雨 强度 。 

径流 小 区 径流 泥 沙 观测 :径流 量 (m) 的 测定 在 
径流 产生 后 ,利用 水 尺 读 取 各 试验 小 区 集 流 池水 
VR ,再 根据 集 流 池 底 面积 与 水 深 计 算 径 流 总 量 
(m) TWE (g LOWER H EEA ,将 池 中 
的 泥水 充分 搅拌 均匀 ,用 取样 瓶 在 不 同 区 域 采 集体 
积 为 500 mL 的 水 沙 样品 3 个 ,过 滤 后 烘 干 称 重 , 求 
平均 值 测 得 含 沙 率 。 植 被 盖 度 的 测定 :每 隔 15 d 采 
用 直接 目测 法 测定 。 

本 研究 监测 时 段 为 2015 年 1 月 ~2017 年 12 月 ， 
其 间 共 有 11 次 降雨 发 生 了 产 流 (本 研究 中 将 发 生产 
流 的 降雨 称 为 有 效 降 雨 )。 按 照 气 象 学 上 的 雨量 标 
准 对 11 次 有 效 降雨 进行 分 级 ,中 雨 (10~25 mm)8 
Ue IRIN (25 ~ 50 mm)3 次 .小 雨 (<10 mm) 未 发 生 
产 流 事件 ,次 降雨 量 范围 10.8 ~ 35.2 mm, PRN AIK 
十 是 黄土 丘陵 沟 冤 区 发 生产 流 的 主要 降雨 类 型 ,这 
与 以 往 的 测定 结果 相 一 致 汪 ,次 降雨 强度 0.5 ~ 10.1 
mm.h- ,降雨 历时 2.8 ~ 46.1 ho 

与 模拟 试验 相 比 自然 降雨 事件 的 降雨 历时 相 
对 较 短 、 降 雨 强度 相对 较 小 ,降雨 过 程 中 植被 截留 、 
LH RRA CUA ATE, FAL A 
渗 量 采 用 下 式 进 行 计 算 ,R=R-R.R NAB E 
(mm),R 为 降雨 量 (mm),R, 为 径流 深 (mm ) 。 

各 植被 小 区 的 减 流 率 (%) = ( 裸 坡 面 产 流 率 - 
各 植被 坡 面 产 流 率 ) / 裸 坡 面 产 流 率 x100%。 


表 1 径流 小 区 参数 
Tab.1 Parameters of runoff treatment 


小 区 编号 坡度 /。 植被 恢复 模式 植被 种 类 Guinn yi sa es 
1 15 草地 三 叶 草 74 = 一 
2 15 乔治 混合 区 沙 柳 .红叶 李 50 一 一 
3 15 裸 坡 地 一 4 一 一 
4 15 灌木 林 沙 柳 43 一 一 
5 15 乔木 林 红叶 李 30 FIR KEE 40 
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各 植被 小 区 的 减 沙 率 (%)=( 裸 坡 面 土壤 流失 
量 - 各 植被 坡 面 的 土壤 流失 量 ) / 裸 坡 面 的 土壤 流 
失 量 x100%。 

降雨 侵蚀 力 (R,) = Ex1s, 表 示 为 一 次 降雨 总 
动能 ,J 为 该 次 降雨 最 大 30 min MIE o 

共计 55 组 有 效 观 测 数 据 。 使 用 SPSS 20.0 软 件 
包 进 行 数据 处 理 ,Excel 2016 软 件 包 绘 图 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 各 小 区 降雨 入 渗 特 征 

2015 年 1 月 ~2017 年 12 月 径流 小 区 发 生 有 效 
降雨 共计 11 次 ,次 降雨 强度 均 较 小 (0.5 ~ 10.1 mme 
h) ,各 处 理 次 降雨 人 渗 量 9.74~ 34.3 mm。 绘 出 土 
壤 人 入 渗 量 与 降雨 强度 的 散 点 图 (图 1) 可 以 看 出 , 土 
壤 人 渗 量 随 着 降雨 强度 的 增 大 而 增 大 ,它们 之 间 的 
KA GF A UR pa EAA, Ri= aR, +bR, +c (P< 
0.05) ,a.bc 均 为 常数 ,RR 为 降雨 强度 (mm:h'), 决 
ne AR ALR?) FE 0.5 以 上 上。 降雨 强度 较 小 时 ,降雨 强度 
的 递增 有 利于 土壤 人 活性 能 的 提升 ,使 得 入 渗水 量 
变 大 ,但 是 随 着 降雨 强度 的 持续 增 大 ,降雨 侵蚀 力 
急剧 增 大 ,破坏 了 土壤 的 结构 ,土壤 入 渗 量 开始 减 
小 ,出 现 了 入 渗 量 达 到 最 大 值 的 临界 降雨 强度 。 回 
归 有 曲线 的 一 介 导 数 可 表达 为 临界 降雨 强度 ,有 植被 
的 坡 面 临界 降雨 强度 均 为 11 mm*h"', 各 植被 坡 面 的 
入 渗 性 能 未 产生 明显 差异 , 裸 坡 的 临界 降雨 强度 为 
12 mm.p ,不 同 降雨 强度 下 裸 坡 地 的 入 渗 量 小 于 植 
被 坡 面 。 土 壤 平 均 入 渗 速 率 (R,) 为 土壤 的 入 渗 量 与 
降雨 历时 (1) 的 比值 ,由 图 2 可 知 在 降雨 初始 阶段 ， 
有 植被 的 小 区 入 渗 速 率 近 似 相 等 , 均 大 于 裸 坡 面 ， 
但 随 着 降雨 历时 的 延长 与 宰 坡 入 渗 率 的 差异 逐渐 
减 小 , 随 着 降雨 的 持续 ,土壤 内 部 孔隙 几乎 全 部 被 
水 分 占据 ,土壤 中 的 水 无 法 继续 保持 快速 的 流动 ， 


各 处 理 的 人 渗 速 率 在 降雨 历时 20h 时 近似 相等 。 
回归 分 析 结 果 表 明 ,土壤 人 渗 速 率 与 降雨 历时 之 间 
呈 震 函数 关系 ,中 = a'-b,a.b NM TRE ARR’) 
在 0.76 以 上 , 较 好 的 符合 了 考 斯 恰 可 夫 入 渗 模 型 ， 
这 与 朱 燕 琴 等 汪 在 黄土 高 原 丘 陵 沟 餐 区 常见 植被 
类 型 土壤 人 活性 能 的 研究 结果 相 一 致 。 


40 
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图 1 土壤 入 渗 量 与 降雨 强度 的 散 点 图 


Fig.1 Scatter plot between soil infiltration amount and 


rainfall intensity 
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图 2 土壤 入 渗 率 与 降雨 历时 的 散 点 图 


Fig.2 Scatter plot between infiltration rate and rainfall duration 


3.2 小 区 产 流 率 
由 表 2 产 流 率 平均 值 统 计 结 果 可 知 ,草地 乔木 


R2 各 小 区 产 流产 沙 参 数 的 均值 比较 及 减 流 率 和 减 沙 率 


Tab. 2 Mean comparison of runoff and sediment parameters, runoff reduction rate and sediment reduction rate 


小 区 植被 产 流 率 /mm'min' AVE / gL 土壤 流失 量 / thm 减 流 率 / Yo 减 沙 率 /%% 
1 三 叶 草 0.003 3+0.004a 2.58+3.16b 0.045+0.094b 58 94 
2 沙 柳 \ 红 叶 李 0.003 5+0.004a 3.13+4.15b 0.059+0.123b 56 93 
3 - 0.007 9+0.010a 44.40£73.27a 2.55845.191a 一 = 
4 沙 柳 0.003 6+0.004a 2.95+3.66b 0.055+0.117b 54 93 
5 红叶 李 0.003 5+0.004a 2.79+3.44b 0.052+0.110b 56 94 


注 : 表 中 同 列 字母 不 同 表 示 在 5% 水 平 差 异 显著 。 
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林 、 灌 木林 和 乔 灌 混 合 区 的 产 流 率 基本 相同 ,在 
0.003 3 ~ 0.003 6 mm: min"' 之 间 , 裸 坡 面 产 流 率 平均 
值 达 到 0.007 9 mm:min', 是 有 植被 坡 面 产 流 率 的 2 
o 均值 比较 结果 表明 ,5 个 小 区 的 产 流 率 并 未 产 
生 显 著 性 差异 (P> 0.05)。 但 是 相对 裸 坡 面 4 种 植 
被 恢复 模式 均 发 挥 了 一 定 的 减 流 效益 ,各 植被 坡 面 
的 减 流 率 在 54% ~ 58% 之 间 。 相 关 分 析 表 明 , 产 流 
率 与 降雨 强度 之 间 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ( 忆 <0.01)， 
绘 出 产 流 率 与 降雨 强度 的 散 点 图 (图 3) ,可 以 看 出 
产 流 率 与 降雨 强度 之 间 呈 递增 的 变化 趋势 , 随 着 降 
雨 强度 的 增 大 ,单位 面积 单位 时 间 内 的 产 流 量 呈 增 
大 的 趋势 。 回 归 分 析 结 果 表 明 , 产 流 率 (R) 与 雨 强 
(RR,) 星 二 次 函数 关系 (RR>0.88) ,说 明 产 流 率 的 88% 
以 上 是 由 降雨 强度 决定 的 ,降雨 强度 是 产 流 率 的 主 
影响 因素 。 
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图 3 产 流 率 与 降雨 强度 的 散 点 图 


Fig.3 Scatter plot between runoff rate and rainfall intensity 


3.3 小 区 径流 含 沙 量 

坡 面 径流 的 含 沙 特征 是 研究 坡 面 侵蚀 产 沙 的 
重要 内 容 , 含 沙 量 能 够 说 明 水 流 的 挟 沙 能 力 交 。 从 
表 2 统 计 结 果 可 以 看 出 ,径流 含 沙 量 平均 值 乔 灌 混 
合 区 (3.13 g:I) > 灌木 林 (2.95 g- L) > 乔木 林 
(2.79 g- L°) > 草地 (2.58 g.L)。 近 地 面 植被 三 叶 
草 的 盖 度 最 高 ,径流 含 沙 量 最 小 ,乔木 林 在 整个 监 
测 期 间 的 郁 闭 度 仅 为 0.3, 但 林 下 分 布 项 类 、 冰 草 等 
地 被 植物 , 盖 度 达到 40% ,有 效 减 小 了 降雨 达到 地 
面 的 动能 ,径流 含 沙 量 略 高 于 草地 。 乔 灌 混 交 林 和 
灌木 林 通 过 冠 层 的 截留 作用 , 减 小 了 降雨 的 冲力 ， 
但 由 于 缺少 林 下 植被 形成 了 植被 空 层 ,降雨 通过 和 冠 
层 到 达 地 面 的 过 程 中 汇聚 了 能 量 , 携 出 了 更 多 的 泥 
Ub ,径流 含 沙 量 相 对 较 高 。 因 此 ,在 黄土 高 原 丘 陵 
沟 歼 区 近 地 面 植被 的 建设 对 减少 径流 含 沙 量具 有 


重要 的 作用 ,灌木 草本 层 相 对 林 冠 层 能 够 更 有 效 地 
削弱 降雨 动能 的 大 小 所 。 均 值 比较 结果 表明 ( 表 
2) , 裸 坡 面 的 径流 含 沙 量 显著 高 于 4 种 植被 恢复 模 
式 的 径流 含 沙 量 (P<0.05) ,是 有 植被 坡 面 的 14 ~ 
17 倍 。 不 同 植被 恢复 模式 的 减 沙 效益 是 显著 的 ,其 
减 沙 功 效 明显 高 于 其 减 流 功效 。 

降雨 动能 与 降雨 强度 存在 密切 的 关系 ,降雨 强 
度 越 大 , 则 降雨 动能 越 大 2。 对 降雨 强度 与 径流 含 
沙 量 进 行 相 关 分 析 ,结果 表明 降雨 强度 与 径流 含 沙 
量 呈 极 显 著 正 相关 关系 (P < 0.01) ,相关 系数 在 0.78 
以 上 。 绘 出 径流 含 沙 量 与 降雨 强度 的 散 点 图 可 以 
看 出 (图 4) , 随 着 降雨 强度 的 增 大 ,径流 含 沙 量 增 
大 ,二 者 间 呈 线性 递增 函数 关系 ,斜率 a 值 能 够 反应 
含 沙 量 随 降雨 强度 的 增 速 , 裸 坡地 的 a 值 为 19.6, 分 
别 是 各 植被 坡 面 的 19~23 信 ,a 值 由 大 到 小 为 裸 坡 
面 > 乔 灌 混 合 区 > 灌木 林 > 乔 木林 > 草地 ,这 与 径 
流 含 沙 量 的 排序 是 一 致 的 ,4 种 植被 恢复 模式 草地 
和 乔木 林 有 效 降低 了 降雨 动能 , 产 沙 强度 最 小 , 灌 
木林 次 之 , 乔 灌 混交 林 的 产 沙 强度 最 大 。 
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图 4 含 沙 量 与 降雨 强度 的 散 点 图 及 其 拟 合 曲线 


Fig.4 Scatter plot and fitting curve between sediment 


concentration and rainfall intensity 


3.4 小 区 土壤 流失 量 
降雨 侵蚀 力 是 降雨 引起 土壤 潜在 侵蚀 的 能 

能 够 反映 降雨 特性 对 土壤 侵蚀 的 能 力 ,是 建立 通用 
土壤 流失 方程 USLE 的 最 基本 因子 之 一 ”i。 在 整个 
监测 时 段 内 发 生 有 效 降雨 11 次 ,按照 降雨 侵蚀 力 可 
将 11 次 降雨 分 为 4 类 ,0~50、50~100、100~ 
200, >200 MJ .mm.hm2.h。 由 表 3 可 知 ,4 类 侵蚀 
性 降雨 分 别 产 流 产 沙 7 次 .2 次 .1 次 和 1 次 , 随 着 降 
雨 侵 刨 力 的 增 大 产 流产 沙 频 次 减少 。 连 续 3 a 测定 
结果 表明 , > 200 MJ:mm:hm?…h' 的 侵蚀 性 降雨 次 
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数 仅 1 次 ,但 是 产 沙 量 最 多 , 占 累 积 产 沙 总 量 的 709% 
以 上 ,0~50 MJ:mm*hm*…h! 之 间 的 降雨 侵 刨 力 小 ， 
但 发 生 的 频次 较 高 ,累积 产 沙 量 占 总 产 沙 量 的 
20% ~ 24% ,因此 黄土 高 原 撕 陵 沟 蜜 区 不 同 植被 恢 
复 模式 下 的 产 沙 量 主要 由 发 生 频 次 少 的 高 侵蚀 性 
降雨 所 形成 ,侵蚀 力 小 的 降雨 次 产 沙 量 虽 小 但 发 生 
的 频率 高 ,其 累积 产 沙 量 对 总 产 沙 量具 有 一 定 的 


表 3 不 同 降雨 侵蚀 力 条 件 下 的 土壤 流失 量 /t+hm” 
Tab.3 Soilloss amount of different rainfall erosivity 


classifications / t-hm~ 


降雨 侵蚀 力 / MJ-mm-hm?-h? 


5) ,土壤 流失 量 与 降雨 侵蚀 力 表现 为 递增 的 变化 规 
律 ,草地 、 灌 木林、 乔木 林 和 乔治 混交 林 的 土壤 流失 
量 与 降雨 侵蚀 力 均 可 采用 线性 函数 关系 表达 :5 = 
aR.+05,S; 为 土壤 流失 量 ,a、5 为 方程 拟 合 参数 (P< 
0.01) ,决定 系数 ( 尼 ) 在 0.73 以 上 。 
土壤 流失 量 的 均值 比较 结果 表明 ( 表 2) , 裸 地 
的 土壤 流失 量 最 大 (2.558 te hm?) ,分 别 是 各 植被 小 
区 的 43~57 倍 , 裸 地 的 产 沙 量 显 著 高 于 植被 小 区 
(P< 0.05) ,相对 裸 地 各 植被 小 区 的 减 沙 率 在 93% ~ 
94% 之 间 ( 表 2) , 减 沙 效益 非常 显著 。4 个 植被 小 区 
之 间 的 产 沙 量 不 同 但 并 未 产生 显著 性 差异 (P> 
0.05) ,具体 表现 为 灌木 林 > 乔 灌 混合 区 > 乔木 林 > 


草地 ,在 建 植 的 初期 阶段 草地 的 盖 度 高 抗 侵蚀 能 


最 强 ,乔木 林 下 分 布地 被 植物 抗 侵蚀 能 力 次 之 , 乔 
灌 混 交 林 和 灌木 林 缺 少林 下 植被 抗 侵蚀 能 力 相 对 


小 区 
0~50 50~100 100 ~ 200 >200 
1 0.089 0.012 0.032 0.313 
2 0.101 0.006 0.038 0.386 
3 1.633 1.058 9.867 15.577 EWS 
4 0.119 0.015 0.025 0.388 
5 0.123 0.014 0.019 0.363 


通用 土壤 流失 方程 ,是 一 个 定量 预报 农耕 地 或 
草地 坡 面 年 平均 土壤 流失 量 的 经 验 性 土壤 流失 预 
报 方程 。 其 数学 表达 式 为 : 

A=RxKxLxSxCxP (1) 
式 中 :4 表示 为 年 平均 土壤 流失 量 ,R 为 降雨 侵蚀 力 ， 
KK 为 土壤 可 刨 性 ,LS 分 别 表示 坡 长 和 坡度 ,C 为 植 
被 履 盖 和 经 营 管 理 因 子 ,P 为 水 土 保持 措施 因子 。 
在 特定 的 试验 小 区 坡度 、 坡 长 和 土壤 性 质 是 一 定 
的 , 当 盖 度 和 水 土 保持 措施 基本 相同 的 情况 下 , 土 
二 流失 量 就 只 与 降雨 侵蚀 力 相 关 。 本 研究 中 次 降 
雨 土 壤 流 失 量 随 着 降雨 侵 刨 力 的 增 大 而 增 大 (图 
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图 5 土壤 流失 量 与 降雨 侵蚀 力 的 散 点 图 及 拟 合 曲线 


Fig. 3 Scatter plot and fitting curve between soil loss and 


rainfall erosivity 


3.5 产 流 产 沙 的 关系 分 析 

作为 土壤 可 蚀 性 的 一 个 指标 ,通常 认为 产 流产 
沙 关 系 在 净 分 离 条 件 下 是 线性 的 ,在 沉积 条 件 下 是 
二 次 回归 式 下 。 本 文 结果 显示 (图 6) ,在 自然 降雨 
条 件 下 各 植被 坡 面 的 产 流 率 与 侵蚀 产 沙 率 之 间 呈 
极 显 著 正 相 关 关 系 (P<0.01), 二 者 间 可 采用 二 次 函 
数 关系 表达 ,已 = aR?+bR,+c(P < 0.01) ,a.b c IHE 
Z, E, HTW R gtm”. min”) ,RR 为 产 流 率 (mm: 
min) , Bex AK BCR?) FE 0.98 E, XA KES 
在 模拟 降雨 条 件 下 的 研究 结果 有 所 不 同 。 
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图 6 产 流 率 与 产 沙 率 的 散 点 图 及 其 拟 合 曲线 


Fig.6 Scatter plot and fitting curve between runoff rate and 


rate of sediment yield 


4 结论 


ot 


(1) 降雨 坡 面 径流 为 超 渗 产 流 , 当 降雨 强度 大 
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于 土壤 入 渗 率 ,地 表 产 生 人 径流 。 土 壤 入 渗 量 与 降雨 
强度 之 间 符 合 二 次 函数 的 关系 ,在 降雨 强度 较 小 时 
和 信 渗 量 随 着 降雨 强度 的 增 大 而 增 大 ,但 增 大 到 一 定 
的 程度 时 , 则 入 渗 量 开始 减 小 , 即 存 在 和 人 渗 量 达到 
最 大 值 的 临界 降雨 强度 。 随 着 降雨 历时 的 延长 ,入 
渗 率 逐渐 较 小 ,入 渗 速 率 与 降雨 历时 之 间 呈 备 函 数 
关系 , 较 好 的 符合 了 考 斯 恰 可 夫 入 渗 模 型 。 

(2) 裸 坡 面 的 产 流 率 是 有 植被 坡 面 产 流 率 的 2 
省 。 草 地 、 乔 木林、 灌木 林 和 乔 灌 混 合 区 的 产 流 率 
基本 保持 在 0.003 3 ~ 0.003 6 mm- min"' 之 间 , 其 减 流 
效益 是 明显 的 。 各 植被 坡 面 的 产 流 率 与 降雨 强度 
之 间 旺 二 次 函数 关系 ,RR 在 0.88 以 上 , 产 流 率 的 主要 
影响 因素 是 降雨 强度 。 

(3) 裸 坡 面 的 径流 含 沙 量 显著 高 于 4 种 植被 恢 
复 模式 的 径流 含 沙 量 (P<0.5) ,是 有 植被 坡 面 的 
14~17 倍 。 径 流 含 沙 量 平均 值 乔 灌 混 合 区 (3.13 g 
L*) > 灌木 林 (2.95 +L") > 乔木 林 (2.79 gL") > 草 
地 (2.58 g- L°) ,不 同 植被 恢复 模式 的 减 沙 效 益 是 显 
著 的 。4 种 植被 恢复 模式 中 ,草地 和 乔木 林 有 效 降 
低 了 降雨 动能 , 产 沙 强度 最 小 ,灌木 林 次 之 , 乔 灌 混 
交 林 的 产 沙 强度 最 大 。 草 地 灌木 林 、 乔 木林 和 乔 
灌 混 交 林 的 产 沙 量 与 降雨 侵蚀 力 均 呈 线 性 函数 关 
系 ; 产 流 率 与 侵蚀 产 沙 率 之 间 呈 二 次 函数 关系 。 

(4) 不 同 的 植被 类 型 及 其 搭配 组 合 控制 水 土 流 
失 的 效益 是 不 同 的 ,植被 枝叶 的 蔓延 和 根系 的 固 结 
是 一 个 循序 渐进 的 过 程 , 在 不 同 的 阶段 植被 的 产 流 
产 沙 规 律 有 所 不 同 ,本 研究 主要 针对 建设 初期 不 同 
植被 恢复 模式 的 产 流产 沙特 征 和 减 流 减 沙 效益 进 
行 了 对 比分 析 , 在 今后 的 工作 中 还 需要 进行 长 期 定 
位 观测 ,对 不 同 阶段 不 同 植被 恢复 模式 的 水 土 保持 
功效 进行 全 面 的 分 析 和 研究 。 
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Characteristics of slope runoff and sediment of different vegetation 
restoration patterns under individual rainfall events in hilly 
and gully loess region in middle Gansu Province 


ZHU Yan-gin', ZHAO Zhi-bin’, QI Guang-ping', KANG Yan-xia', ZHAO-xia' 
(1 College of Water Conservancy and Hydropower Engineering , Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070, Gansu , China; 


2 Soil and Water Conservation Bureau , Gansu Provincial Water Resources Department , Lanzhou 730030, Gansu , China) 


Abstract: Observations of rainfall infiltration, runoff, and sediment of different vegetation restoration patterns 
were made at the Tangyuhe runoff plot in Qingshui County, Gansu Province, China from 2015 to 2017. This runoff 
plot contains complex arbor and bush land, bush forest, arbor forest, and grassland. Our results show that the rela- 
tionship between the amount of soil infiltration for different vegetation restoration patterns and rainfall intensity fol- 
lowed a quadratic function, as critical rainfall intensity produced the largest infiltration amount. Meanwhile, the rela- 
tion between the infiltration rate and rainfall duration can be described using the power function, which coincided 
with the Kostiakov infiltration model. The runoff rate of different vegetation restoration patterns ranged from 0.033 
cm:min™ to 0.036 cm: min". In contrast, bare land had a runoff rate of 0.079 cm+min". The runoff reduction rate of 
different vegetation restoration patterns was approximately 54% to 58% compared with bare land. The relation be- 
tween the runoff rate and rainfall intensity can be expressed as a quadratic function (R? > 0.88 ) , which was induced 
primarily by rainfall intensity. The order, from highest to lowest, of average sediment concentration was as follows: 
complex arbor and bush land (3.13 g+ L~) > bush forest (2.95 g+L"') > arbor forest (2.79 g+ L’) > grassland (2.58 
g+ L’). The relation between sediment concentration and rainfall intensity can be expressed as a linear increasing 
function. The sediment yield of bare land reached 2.558 t+ hm”, which is 43 to 57 times higher than that of vegeta- 
tion plots (P < 0.05). The sediment reduction rate of each vegetation plot was between 93% and 94% , and the bene- 
fit of sediment reduction was greater than that of runoff reduction. The relationship between soil loss and rainfall ero- 
sivity can be expressed as a linear increasing function, while the relationship between runoff rate and rate of sedi- 
ment yield displayed a very significant positive correlation (已 < 0.01) , which can be stated as a quadratic function. 
These results are relevant for optimizing the configuration of water and soil conservation in the loess hilly regions 
and gully regions. 


Key words: hilly and gully loess region; runoff plot; vegetation restoration pattern ; runoff and sediment 


